
REPORT DOCUMENTATION PAGE Form Approved OMB No. 0704-0188

Public reporting burden for this collection of information is estimated to average 1 hour per response, including the time for reviewing instructions, searching existing data sources, gathering and 
maintaining the data needed, and completing and reviewing the collection of information.  Send comments regarding this burden estimate or any other aspect of this collection of information, 
including suggestions for reducing the burden, to Department of Defense, Washington Headquarters Services, Directorate for Information Operations and Reports (0704-0188), 1215 Jefferson 
Davis Highway, Suite 1204, Arlington, VA 22202-4302.  Respondents should be aware that notwithstanding any other provision of law, no person shall be subject to any penalty for failing to comply 
with a collection of information if it does not display a currently valid OMB control number. 
PLEASE DO NOT RETURN YOUR FORM TO THE ABOVE ADDRESS. 
1.  REPORT DATE (DD-MM-YYYY) 

16-08-2004 
2.  REPORT TYPE 

Final Report 
3.  DATES COVERED (From – To) 

1 November 2003 - 01-Aug-04 

5a.  CONTRACT NUMBER 
FA8655-03-M4061 

5b. GRANT NUMBER 

4.  TITLE AND SUBTITLE 

Influence Of Niobium On The Dynamic Recrystallization Of Nickel 
 

5c.  PROGRAM ELEMENT NUMBER 

5d.  PROJECT NUMBER 

5d.  TASK NUMBER 

6.  AUTHOR(S) 
 

Dr. Frank J Montheillet 
 
 

5e.  WORK UNIT NUMBER 

7.  PERFORMING ORGANIZATION NAME(S) AND ADDRESS(ES) 
Ecole des Mines de Saint-Etienne (ENSM-SE) 
158, cours Fauriel 
Saint-Etienne Cedex 2 42023 
France 

8.  PERFORMING ORGANIZATION 
     REPORT NUMBER 
 

N/A 
 

10.  SPONSOR/MONITOR’S ACRONYM(S) 
 

9.  SPONSORING/MONITORING AGENCY NAME(S) AND ADDRESS(ES) 
 

EOARD 
PSC 802 BOX 14 
FPO 09499-0014 

 
11.  SPONSOR/MONITOR’S REPORT NUMBER(S) 

SPC 03-4061 

12.  DISTRIBUTION/AVAILABILITY STATEMENT 
 
Approved for public release; distribution is unlimited. 
 
 
13.  SUPPLEMENTARY NOTES 
 

 

14.  ABSTRACT 
 

This report results from a contract tasking Ecole des Mines de Saint-Etienne (ENSM-SE) as follows:  The project will study the influence of 
niobium in solid solution, without intermetallic precipitates, on dynamic recrystallization of high purity nickel.  Nb plays an important role, 
although not well understood, on the hot deformation mechanisms of superalloys like Inconel 718.  Alloys of 0, 0.1, and 1 weight percent 
niobium will be prepared and studied to determine their dynamic and post-dynamic recrystallization mechanisms and kinetics. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15.  SUBJECT TERMS 
EOARD, Process Optimization, Metals & alloys, Nickel, Superalloy 

16. SECURITY CLASSIFICATION OF: 19a.  NAME OF RESPONSIBLE PERSON 
KEVIN J LAROCHELLE, Maj, USAF 
 a.  REPORT 

UNCLAS 
b.  ABSTRACT 

UNCLAS 
c.  THIS PAGE 

UNCLAS 

17.  LIMITATION OF 
ABSTRACT 

UL 

18,  NUMBER 
OF PAGES 

 
28 19b.  TELEPHONE NUMBER (Include area code) 

+44 (0)20 7514 3154 

                                                                                                                                     Standard  Form  298  (Rev.  8/98) 
Prescribed by ANSI Std. Z39-18 

 



�

�����������	
����
����������
�������������

�

��
���������
�
����
���������������	
����
��

������
���
�����
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������� ���� !��	� ��"#���$�%	���

����$�"%���&%"� �� �����'���

�
� %��������
�����(��%)*++,-.,	,/-*0�

�

���
����1����

�

�(�	���2���������(�3��
��,��
�����

�2(����
�
����
���4(������5��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4����6--/�

Ecole Nationale 
^■i Superieure des Mines 
~Xl  .     SA1NT-ET1ENNE 



� −���−�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �"��"��

�

�

�(���"� ���"� ��

�
��(�����%�%"� ��%���"�%��� �	%"� �� ��"#��	 ����	%"���%���

� ���������	�
�����������������

� �������������������������������������������������� �

� ������ ����!���������

�

���(����"�%��	��� �"���"�����

�

�7(�	��#%���%��!�#%7� ��������3�# "�8 �'��3�

� �"��������������������
���������

� �"����#��������������$���

� �"����#���������������$���

� �"�%�� ��
���������
���������!�	��!��&�������

� �"�'�������������!!����!���������

�

7(�# "���� �	%"� ��	��� �"���"�����

�

7�(�� ������ ���

� �

�



� −���−�

�(���"� ���"� ��

�

� (������� ����������)����� �(*+�� 
����� �� ������� ����� ��� 	�� 	�� &�������


��������� �!� �����,� ������ �� �������� �� �� ������ �-��� 	�� ������ ��)��� ����

����������,� ���� 	���!���� 	�� ���	������� 
��
������ �!� 	�� !����� 
������� (*+�

���	������� 	�$�� ����� ���	� ����� ��$�������� ��� ������� ����� ��
��������� 	��,� !���

�������� ��� �������  	��� ��� 
����� �������� ���	� ������� ������� �� ������ ������� �!�

����������������&	��	��������������������
�������&����������	����!���������

�

�  	�� ����� ���� �$������ ��.���$�� �!� ���� �������	� 
������� ��� �� ��$������� 	��

��!������� �!� ���������� �/�� ���� ������������ ������ /�,� ��,�0��� ������,� ��� &���� ���


����
����� ����������������� ��������� 
������ ��� ������� ����� ��������� ������� ���

	���� �������� ���� 
����������� ����������)����� ���	������� ���� ��������� #��	�

�������	��������
��$������	���������������������&�����,�!����&	��	��
���)���	��

&������� ��	������� ���� ��� ����� ���������� ���� �!!�������� �������� ��� 
���������

�����������

�

�  	�� ��	�$����� �!� ��� ��� ������� ����� ������� ��� 
����������� 1����������2� �� ���

&���� ���&�� 	�� ������������ ��������� !���� ������!������� &�	� �� �
����� ������

������
���������	���!�	�������������������������≈�������%���3����������&�
���
��� ��� 	�� &�������� 4��� �������,� ��� ��� �������� 5�6� ������ ���������� '�&7��,�

������������ !�����������!� �����±�����7���	�$���������������� � 	����,����%���
 	��� ��������� 	�� 	�� ����� ��!!������ �!� �������� ��� ���&,� �$��� ������� 	��	�

��
������� ��!���������8�� 	�� �	��� 	���,� �������� ������ ������������������� ���

&�� �������� ������� ���������� '������� '�%�&7��,� ���
���$���,� &���� �����!�������

��!!����,�&	��	� �	�&�� 	����� ������� �������&�	������������������� 	��� ��������

��� ���� 	��������������������� ���������&�	�������������������8	��������$������

��������	�&�	��	����������������$��&�	����������������&�����

�

� 9�	��� 	�� �������� !����� �!� 	�� 
������,� 	�� 
������ ������� �������	� ������

	���!����&�	� 	�� ��!������� �!� �������� ��� ������ �������	� �����,� &�	��� ������������


����
������ ��� (*+� �!� 
���� �������� 0����� ��������� &���� ����� !��� 	�� 	��

��!�������� ���� ���� �����1������������������ ��$����������� ��� 	��� !����� ��
��,�

	���� 
��
������,� ����!�������� ���� �	�������)����� ���� !���� ���������:� 	��

��$��������� �!� 	�������	������� ��	�$����� ������� 	�� ������� ��� 	��� ��
����,� ����

	�� ���������� �������������� ���� �-����� ���� �����)��� !���� ;<#(� �����$�������

4������,� 	�� ���$�� ��� �!����� ��� ����� ���������� 	�� ��!��������!������������ 	��	��

��!�����������	��������!���������

�

�

��(�����%�%"� ��%���"�%��� �	%"� �� ��"#��	 ����	%"���%���

� �

�  	�������	���&����
��
����2�	��	�
���������������!������������������&�,�����

&�������� ������� �������������������� ������������&7��,� ���������,� ����������,�

���
���$������=�����������	��������
	�����������,��������������������������������

&�	��� 	�� 	�� &������� ������ �!� ��	� ������� �4��������2� �� >���?/,� 	�� ��-�����

���������� ��� ����� >� �7,� &	��	� ��� �������� �� @� &7� ������ 	�� ������ &���	��

����A�@��@�����������A�'6�5�����

�

� �



� −�%�−�

���������	�
������������������

� �� &��� 
��
����� !���� ����������� ����������� 
����� ���������  	�� �	�������

���
������,� ���
��$�������� 	�� ��

����,� �����$��� ��� �������� ��� 	�� ����� ����,� 	��

����� ��
������������!������������������B��������#������� ��@>@�� ����������
����,�

&	��	��	�&��	��
������!�	��
��������������������	�������

�

�

�

�������0(�������	�
����!�	��������
	�������������

�

�

�

"
����0(�/	����������
��������!�	����������&��

�,���������A������

�

� =�� <�� /�� /�� 4�� 0�� C�� #�� #�� D�� /� #� 8� ��

=�������$���

���-��$������

��'� ���� ��'� ��� �'�� �� ��'� ��'� '� ��'� �'�� �'� �� ��

B��������

#�������

��@>@��

�� �� �� ���� '��� ���� �� �� ���� �� %�� �� �� ��

=!���


���!�������

�� �� �� �� �'�� �� �� �� �� �� ≈�'� ≤�'� ≈�>� ≤�'�

�

�

� �

 	�����������&��� 	���
���!������� ���������������� ��� �� ����� ���$��� ���������

������ 	��	� 
����� ������	�������� ����
	���,� ������ �� 
��������� ��$���
��� !��� ��

����� ���� ��� 	�� ���������� �B��/�)�� �� ���,� �@@'�,� ��� ���������� ��� 4���������  	��

��������� ����� ��� ���
������ ��$����� �
���,� @�� ����� !���� 	�� ��!� �� 	�� ���	� �!� 	��

������������������� 	��&	����
������� ��� ��
�����5� �����&�	� ��������������������

�!� 	����$����� 	��4�� ������ ��� �������!�������
���!������,���� 	�� ������� ���/,�

#,��,�����8��������������������'�

���������,�����	�&����� ��������B������	�����

���������	
���
��

���

���

����

����

����

����
�


�
	


��
��
�

��
��
�
�

�����

���������	
���
��

���

���

����

����

����

����
�


�
	


��
��
�

��
��
�
�

���������	
���
��

���

���

����

����

����

����
�


�
	


��
��
�

��
��
�
�

�����



� −�'�−�

� �� �	����� ��� ����� 	�� �����	��	� 
����� ������� ������ ��� 
��
����� ��� &���,�

	�&�$��� �� ��� ��� �����������-
����$�� 	��� 	�����$��	��	�
����������,�&	��	�����

���������������������$���!���	��!������
��!�	��
��������$����������

�

�

�

�

�������6(�������������������$���������!���
���!��������!�	������������������

�

�

�

��������������������������������������������������

/���������� 
����� �������� �@@�@�7��&��� ������ �� 	������ !��� 
��
������ 	��

&�������� ������� ������ 	�� ����� ����� ��������� ��� ���$��� 	�� �������,� �-����,� ����

��������������&����������������$���������	���,�����	�&����� ��������

�

�

"
����6(���,�8,�����/���������!�	��&���������������

��������$��/��
�����C�����:��=�����=����
���:��#
����;��������#
�������
����

�

� ����7�� 8��

��� /��

���

=����� �/C�� ==�� #;#���� #;#���� B����

��������� �

���@��

�� �� �����5��

�����6��

�����@��

�

>�6�

�

��@�

������� �

��@'��

�

�

��5@�

����>>�

����5>�

����5@�

����5%��

����5@5�

����6�>�

�

%�'�

�

>���

�

�

�� �

����� 	�� !��� ����� ������,� �� !��������!����&��� ���� �������
��
������,�&	��	�

����� ��� ����� �� ������ !��� 4����� �������� #
��������� ������������ &���� ��������



� −�>�−�

������	����
������!�	������,�����������������������&�	�	��!������������
������

���������!�����������	���������
���������!�	���������������,����
���$���,�&	������

�� ������
����� �� 	�� 	��!� ����	� �!� 	�� ������ *������ ��
����� ���  ������� ����� ��

������� 	�� ����� ����������������� ������,� ��	���	� 	��� �	����� ��� ���!�������

8-���������������������������1��������������$������������������
���!������������

�

� �

������ ����!���������

� 4���� ���	� �!� 	�� 	���� ������ ���,� ��������,� ���� �������� �!� &���	� �����

������,�������&��������$���!���	�����$���	����������������� 	������������
���&���

	�� !������ ������ �� 
�&��� 	������ �� ��'��?/� �������� ��
�������� ���� ������������

����� �!� �������� �%���� �4����������  	�� ����� &���� 	��� �������� �� ��'��?/� �� ��

���������!����������	���&�������

�

�

�

�

�������.(�C�&���	�����������!���	��!��������!�	����������������

�

�



� −�5�−�

���(����"�%��	��� �"���"�����

�

� =��������������� ��$���������&��� �������� ��� ��� �
�������������
�� ��� 	��

	���� ��������� ��� 	�� &����	� ���� �����,� �!��� 	�� �&������,� ���� �!��� ��

	�������)����� 	��� ������� �!� ��	� �� 5���?/�� #��	� ����������� ��
�������&���

�	�����!����$����������������&	��4�������%�,��,���������	�&�	��	�����������������)��

�!�����������������������������'���3�,�&	������ ������	����������'������3���������

����� 	���������� �����!������� �	��������� 	��	��� ������,� ��� �	�&�����4�������

%�,� �,� ���� !�� 4��� !��	��� 	�� ��!�������� �-
�������,� �� ������ ��� ����$��� ��

	�������)��	�����������������	��	�����
������������������������������)���������

��	���!�	���	���&������������

�

� 0����	��������������������&���� ����� ����������� ��� 	�� 	����������� ��� 	��

&����	� ���� 	��������� ����,� ��� ��
����� ���  �������� #���� ��!������ �!��� 	���

������� ��������$��� !������������������,�&	������ ���	��!!��� �������������� !������

����� 	��������������������&�	����������������$���,�	��&��������	��������������

����������	�������������

�

�

�

�

�

�

"
����.(�0����	���������!�	��	��������������	��&����	����������!���	���

���������$,�����2������,��$�������!�����������������

�

� 9����	� ����������

��� �%5� ����

��������� ���� ��@�

������� �'�� �%6�

�

�



� −�6�−�

�

� �

��������&����	��

�

��������	����������

�
�

��������������&����	��

�

��������������	����������

� �

������������&����	��

�

�!����������	����������

�

�������/(�����������������������!�	��������������������	��&����	����������!���

	����������!�����	���5���?/�

��
��������������
	�:�	��!�����	��!�	�����:�����������	2�'���3����

?.[it:j.F 

. 1 

f ■ - 

^ 

;    , a/-, ,, <C- 

>■•■- <^>-K^l 
L.-- •   -• ~-'v* 

fe* -r. 

-cfe^lx :" /^iP 

-^ 

äru* 

—. 

::Mi;..r 



� −�@�−�

�7(�	��#%���%��!�#%7� ��������3�# "�8 �'��3�

�

� �"��������������������
���������

�  �������&�����������	��
����������,�����������������������	������
��������

��� ������� ���� �� ��	��$�� ������ ������� ������ &�������������� ������ ��������

���������,� ���&���� ��� 	�� ���������� ������ ���� ��!�������� �������� =���� ��� 	��

������� �
�������� �>� ��� �������� ���� �5� ��� ������ ����	�� &���� ���	����� !����

���	��!�	������,�������������	�����&�����!�4������'�� �����������&���������������

���������������	����������
�����������������	�����#
��������&��������1����	���

������������!��� ��������,��������� � ����� ��
������� !��&��!�	������������������

��������� ��� 	�� 
����������  	��� ������ �� �� �������� ���� �!� ����� ����?/E�� �� 	��

�����������!����������

�

�

�������+(�(��&�����!�	��	����������
�������

�

�

�

 �����%����
�����	���

�������
������������������������

�

�

"
����/(� ��
��������������������������������!�	������������������������

���	��	������������

�

� θθθθ�9:�;�

� 6��� 6'�� @��� @'�� �����

����� �������� � ��������� � �����������
����� �������� ������� ��������� ������� ���������

�
,0
9 ;�εεεε �

�
����� �������� � ��������� � ���������

�

��C������� �������������������������
�

�

80*0. 

0 5,1 



� −����−�

� /����������� 	�� ���������������!� �$�������� �
��������&	������������������

�������������,���&������������
���������&����������$����������������	���!������
,�

���� �� ���� ��������� ���� !��� 	�� ������ ���� ������$����� 	�� ���� ��1������ !��� !��&�

��������������������=�!������������!������������&���	���������������� �����−ε =� �

���� !�$�� ��
�������� !����6��� �� �����?/��=��������� ��B���� ����#������� ��@>@�,�

	�� F�����������F� ������ ���� ������$��� � �� E �� �= ∂ Γ ∂ �� ,� &	���� Γ� ��� 	�� �������
��1��� ���� �� � 	�� �
���� �!� ��$������,� &��� ����� �1���� �� ���6� !��� 
���� �������

��$������$�����&�	���	����
�������������,�������

�����������������	������!���

	��&��������������
�
��

�

=�	���	� ���	� ��������� �!� �� � ��� 1����������� ������ 	�� ���$�� ��	���� �����

���	� ����� 
���� ������� �����  �������,� ���� 	�� ��!������� �!� �������� ��� ������ ����

������$��� ��� ��� ���&�,� 	�� �

��-������� ��� .���!���� !���� ������������� �!� 	��

4����������<����!����1�����2�

�

� ( )
�
�

�
� � �

� *

Γσ = + +
π

� � � ����

�

&	����*�� ��� 	�� ����� �
������� ������,� ���� �� � ���� �� � 	�� F�����������F� �	����������


��������� � �� E �� �= ∂ Γ ∂ �� � ���� � �� E �� �= ∂ Γ ∂� �� �� �	�&�� 	�� 	�� ��!������� �!� 	��

����������������$���
�������� �� ����	��!��&�������σ����1������&��0����
��������2�

�

�
� �

� � �

∆σ ∆Γ ∆ + ∆= +
σ Γ + +

� �

� �
� ����

�

 	��� !��� �������������������� �� � ��� ��������� � ���∆ =� ,� 	�� ��������� �����$�����������

	��!��&�������&�������������	��� � E � ���7∆ ≈� ��

�

� <�� ������,� 	�� ���$�� �

����	� ��� ��� ������� $����� !��� ������������ �!� 	��

�

��������$������������G�����������&�	�	����!��������� 	��������������������

����$���!���� �� �E  σ− �
���,�&	����	�����
���!�	�����$������GE*�� ����	����������

��!�������� ��
������,� *� 	�� ���� ��������� 8�$������,� �$��� �� ������ ������ ��� ��

��$��$�����������$���������!�G�����$���!����	�����������
�������G��

�

 	���!���,� ���������� ���� &���� 
��!������ ��� �� !�&� �
����� �
�������� ��

���������	������������������$������!�	��	���������������6��,�@��,����������?/,�

��� �	�&�� ���  �����%� �!��� ��� �� �����?/,� ����� ���� �-��� ��� &��� �������� ��� ��

�����−�����

�

�

�"����#��������������$���

� 4�������>���� ���
���� ������������ ���$��� �!� 	�� 	���� ��������� �� �����−ε =� �

&�	��� 	�� ��
������� ������6��������?/� �≈���>����5%� ���� 	���� �������$��������!�

�����!��������!�	��������	����������������������	����������$��,���������	���	�
��

�������������������������������������������������
�� �� �	����� ��� ����� 	�� &	���$��� 	�� F�����������F� ������ ���� ������$��� �� � ��� ����
������ �!�

���������,��������!����&�	�	������������������$������!�	��!��&��������



� −����−�

�!� 	��!��&����$��,� ���������������!�������	�����������!����������4���
����������,�

������ ���� !��&� ������ ��� ������� �� ������� ε#� !���� ����� ��'� �� �����?/� �� ���� ��

6���?/,�&	������ε#�!�������&����	���������������!������������,�����������'�!������

�����

�

 	������	� �����������������������������������������!� 	�����$���
��������� ��

��� ���� ��������� ���� ��� 	���	� �� ��!���� ����� �
���!��� �������� ����������)�����

���	�����,� ��� ��	��� �-
��������� ���!���� ������� !��� �������� �� 	�� ������ �������

������ ��)���� ������,� ��� ������������ ���� �����$��� !����������&�	� ���
����� �� ��������

������ ��)�� ����� !���� ��
�����=��� 	�� !��&� ���$��� 	���!���� ������� �� 	�� ������� 
����

�
�� ������������ ���������� &�	� ������������� �������� ����������)������ 4��� 
����

������,� 	��� ��� ��� ��������� &�	� 	�� ������� �!� B���� ���� #������� ��@>@�2� 	����

��	���� �����$��� ����
��� 
���� !��&� ���$��� ����� &	��� 	�� ������ ������ !��&� ������

��$��� &��� ����� 	��� ����� %��0C�,� &	��	� ������
����� �� 	�� �������� ������ ����

!��&������� ����	��� ��� 	��
������ ��$�����������������?/���4��� 	��������������� ��

��� ��� ���
������� 	������
��� 
���� !��&� ���$��� ���� ��� �����$��,� ������ �������� ���

������������������-
��������������������������������������,�����	����������������

���&	��������������������&�	�&�$��!��&����$����

�

�

�

�

�

�

�������*
(�#��������������$�����������!����	����������������	��
�������������
�����−ε =� �

�

� � � � �

���	
�

�

��

��

��

�

���

���

�
��

�
��

��
�
�
�
��
�

�
	
�

�����

��

���

���

����

������


����� �



� −����−�

�

�

�������*�(�#��������������$�����������!����	����������������	��	��	�
�����

���������������������� �����−ε =� �

�

�

�

�

�

�

�������*�(�#��������������$�����������!������������������	��	��	�
����������

��������������� �����−ε =� �

� �

� � � � �

���	
�

�

��

���

���

���

�
��

�
��

��
�
�
�
��
�

�
	
�

�����

��

���

���

����

�
 ����!

����� �

� � � � �

���	
�

�

��

���

���

���

���

���

�
��

�
��

��
�
�
�
��
�

�
	
�

�����

��

���

���

����

�
 ��!

����� �



� −����−�

�"����#���������������$���

� F;����������F� ������ ���� ������$����� �� � ����$��� !���� ��� ���Γ− ε� � 
����� ����
��
����� ���  ����� '� !��� 	�� 	������������� �� 6��,� @��,� ���� �����?/�� ��� ���	� ����,�

&�� $������ �!� �� � &���� ���������,� ������
������� �� 	�� ��-����� ��1��� ���� 	��

������ ���� ��1��� � ε �A�'�,� ���
���$����� #����� 	�� 
�����&���� 
��!����� �������� ���

	�� $������� ��� ���Γ− ε� � ��������,� �� � ��� ����
������ �!� ������ ���� &�	��� 	��
��$�������� �������4��	������,� ��� 	�� &�����$������������ � �=� ,� 	���!���� � �= � �

�������������1�������

�

"
����+(�#���������������$������0����-�������1���������#��������������1����

�!�	��	��������������

�

� �0� �#�

 ��
���?/�� ��� ��������� ������� ��� ��������� �������

6��� ������ ���@>� ������ ����� ���6�� �����

@��� ���@6� ���%�� ������ ���'�� ������ ������

����� ����� ���>5� ���%�� ���%@� ����5� ����5�

�

� "������ ��� ������� ���� ����������� ���� ����� ��������,� ���������� �������� �!� ���!�

	�������������	���!�����������������	�2�

��	�� ������ ���� ������$������!� 	�� 	����������� ��������� ����	���&�	� ��
������� ���

	��������6��−�����?/:�

��	����������	���������!������������	���!���
����������:�	�&�$��,� !��	�����������

�!� �������� �
� �� �� 7� ������ �� ������� ��������� �!� �,� ��� ���������� ��� 4������5� ��

@���?/��

�

� �

�

�

�

�������<(���!��������!������������������	������������������$������

�0����-�������1���������#��������������1������@���?/��$����������������	��

����������������������

�������������������������������������������������
������ 	�� 	�� ���
��� �!� 	�� ��� ��� �Γ− � � ���� ��� ���Γ− ε� � ���$��� ���� 	�� ����,� ������ �� � ���� ε� � ����

��
��������

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�!�"�
#$����	%�
��

����

����

����

����

����

�
��
	

�

�&
	
��

��
�
�
�

�

'


�
(
�)

)�

)�

������



� −��%�−�

� �"�%�� ��
���������
���������!�	��!��&�������

� =��������������$�,�	���

��������$���������������!�	����!��������&����

����$��� �� �����−ε =� � !��� ��	� 	�� 
���� ���� ������ ���� �������� !���� �� �E  σ− �

��������� ��
�
���	� ������	��,� &	����  � ��� 	�� �������� ��!�������� ��
�������

�4�������6�����������&��	�������	����������
��!�����!������������	��������������

������� 4����&���� 	�� ���������� ��������� �!� ������ ���� ���� ��
������� ��
�������� �!�

!��&� �����,� 	��� ������ 	�� �GE*� ��� ����
������ �!� ��
������,� &	���� �� ��� 	��

������ ���� ������$��,� G� 	�� �

����� ���$����� ������,� ���� *� 	�� ���� ��������

4������@��	�&��	�� ��!��������!������������������	�����$��1�������4�����	�	��


���� ������ ���� 	�� ������ ���� �����,� �GE*� ��� !���� ���������� ��� 	�� 
�������� �!�

����7��,����	����������������&���&�	�!��	��������������������

�

 	�� ���$����� ��������� G0� ���� G#� 
��������� �� 	�� ��-����� ���� ������

���� !��&� �����,� ���
���$���,� ���� 
����� ��� 4��������� ��� 	�� �������� �����
�
�� 4���


������,�G0�≈������HE������������!������������ 	���	��$������!���%��HE����!��������

B��������#���������@>@���4���	��&��������������,�G0�����G#��������	��������	���

	�� ���$����� ��������� �!� 
���� ������,� ��� 	�� ����� ��������� ��� 
�������� ��� 	��


���������!�����7��,�&	������!��	������������!����������
�����7�	������������	�

������!!������	����$����!�G��

�

 	����!��������!������������	���

��������$����������������������-
�������

���
��� ��� 	�� ���������� �!� ��� ������� &�	� ������ ����������� ���E��� �����������,�

&	��	����������!!�������� ��&�����
���������4��&����������	���!�������������������

�� 	��	� 	��� ��&� ��
�������,�&	��	� ������ �� ��� ��������� ��� ���
���!� 	�� ����σ−�E �
���$����

�

�

�

�

�������)
(�C��������������������������!��&���������
���������	����$�����
����������
�������!���	��
������������� �����−ε =� �

�������������������������������������������������
�� ���� 	�� 	���� ������� ��!!��� ����	��� !���� 	�� ��$��� ��� 	�� #������ ������� *�
��,� ���� �� 	��

��
��$����$���������!�	������������������$���
�����������

������ ������ ������ 	����� 	�����

�*+

�

�

�

�

�

�


�


��


���

�
��

�
��

��
�
�
�
��
�

�
	
�

������

��
�� �



� −��'�−�

�

�

�

�

�������)�(�C��������������������������!��&���������
���������	����$�����
����������
�������!���	��	��	�
��������������������������� �����−ε =� �

�

�

�

�

�

�������)�(�C��������������������������!��&���������
���������	����$�����
����������
�������!���	��	��	�
������������������������� �����−ε =� �

�

�

�

�

������ ������ ������ 	����� 	�����

�*+

�

�

�

�

�

�


�


��


���

�
��

�
��

��
�
�
�
��
�

�
	
�

�����
��

��
�� �

,��- � ��- � ��- � ���- � ���- �

�*+

�

�

�

�

�

�

��

���

����

�
��

�
��

��
�
�
�
��
�

�
	
�

�
 ��!

����� �



� −��>�−�

�

�

�

�

�

�

�������=(���!��������!�������������	�����
���GE*��!�	�����σ��E �
����!���	��
��-�������������������!��&�������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������0-(���!��������!������������������	���

��������$��������������G0�����

G#��������
−������������!����	��
�����������������������������,����
���$����

�

�

�

��� ��� ��� ��� �� ��� ���

�!������������.�

����

����

����

����

)
/

*&
��
0

�

�)/*&��

�)/*&��

����� �

��� ��� ��� ��� �� ��� ���

�!�"�
#$����	%�
��

�

���

���

���

���

���

1
2
2
	
��

�
��
1
%
�

'
	
�

�
�
�-

�
�
�#

(
�/

��
3
4
*)

�
��

/�

/�

����� �



� −��5�−�

�"�'�������������!!����!���������

 	����!��������!������������������	����-�������������������!��&�������

��$���� ��� ���������� ��� 4������������� !��� 	�� !�$�� ��
�������� ��$�������� ��
�����−ε =� ��  	�� 	��������� �!!��� ���� ��� ����$���� ���������� ��� 	�� !����&����

���
���
�&�����&��1�����2�

�

� 

� � -σ = σ + � ����

�

&	���� -� ��� 	�� �������� ������ �&7�,� σ�� 	�� !��&� ������ �!� 
���� �������,� ����
� �� = σ − σ � ,�&	����σ�� ��� 	�� !��&��������!��������� �� ���&��	� ������ 	�,� !�����	�

	��
�������������������������,�	��$�������!��-
�����
�����1�����������,�&�	����

�$�������!����6���

�

�

�

�

�

�

�

�

�������00
(���!��������!������������������	����-�����!��&���������$������

$���������
��������

�

�

�

�

�

��� ��� ��� ��� �� ��� ���

�!������������.�

�

���

���

���

�
�
	
3
��

��
�

��
��
�
�
�
��
�

�
	
�

����� �

�����

��

���

���

����



� −��6�−�

�

�

�������00�(���!��������!������������������	������������!��&���������$������

$���������
��������

�

�

�

7(�# "���� �	%"� ��	��� �"���"�����

�

� 0������������ ���� �-���� ��$���������� &���� �������� ��� ��� ;�������

<���#�������� (�!!������� �;<#(�� ��� ������� �
�������� �!� ���	� �!� 	�� 	����

�����������!������������	����������������,������@���?/,������−�,��������������!�',�

���������� &�	� ������ ���� !��&� ������ ���� ��� ������������ ������ ����

������������������-������

�

� ��� 4������������,� ����� 	��	� ������ ����������� ��=<�� ���������� &�	� ��

������������������� ������� 	����'��������� ��
�������� ����������� &����������������

 	��������������,�&	��	��

��������&��������������)��,������$����������	�!�����!���

����������������������������
2��>�'�3�,�4�����������	���!���
�������������'��3�,�

4������������ ��� ������,� !��	��� ������������� ��!������� ������ �� ��� ������
� �!�

'�>�3���4������������

�

� ��� 4������� �����,� �
������ ����������� ���� �
���!���� ��� ��!!����� �������2� ��&�

������ ����������� �B=<�� ���� �����!���� ��� �� ������ �!� ����� →� 
���� →� ���� ������

������
������� ��������������� ������� ����������� !���������� ��������� ������ ���'�

����� I����� ������ ������
���� ��� ���� �� &��� ����������,� ��
�� ����������� ����������

&�	��� ��������!�>���������������J���K������������
	����-����=������1������$��

������
���� �!� 	�� !������� ������ ���������� &�	� 	�� $������� �
��� �!� ����������� ���

��$������	����������������������������������4�������%������

�

�

��� ��� ��� ��� �� ��� ���

�!������������.�

�

���

���

���

�
��

	
5
(
��

�	
��

��
��

�
��

��
�
�
�
��
�

�
	
�

����� �

�����

���

���

����

��



� −��@�−�

�

�

�

����

�

�

�

�

�

����

�



� −����−�

�

�

�

����

�

�������06(�;<#(���
���!�	��	��	���������������������
��������������,�������������,�

����������������!������������@���?/����������−�������������!�'��

=���&����������	���	��������������

�

1=100 um; Map4; Step=l um; 6tid279x209 
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